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1. はじめに
緑色レーザは目に対する視感度が高く，三原色のひと
つとしてエンターテイメントや写真印刷などで実用化さ
れている．最近では背面投射 (リアプロジェクション)型
テレビにも用いられ，レーザテレビとしてテレビの画質
向上にも貢献している．レーザはその輝度の高さ，発散
角の小ささからリアプロテレビにおける光の利用効率を
向上させ，低排熱，低消費電力を実現する．そのためプ
ロジェクタ応用を背景に波長変換を用いた緑色レーザの
研究はホットなトピックスとなっている．
三原色の半導体レーザ (Laser diode : LD)について，赤・
青色に関しては数ワット級の連続波 (Continuous wave :
CW)出力を得られているが，緑色は近年まで半導体材料
に乏しく，信頼性が得られる光源が実現されていなかっ
た．2009年に Enyaらは LDによる直接発振を初めて実
現し [1]，2012 年 Takagi らは波長 530nm 付近にて出力
100mWを達成した [2]．しかしながら LDによるW級の
安定した出力はまだ実現されていない．レーザプロジェ
クション TVやレーザシアタなどで要求される出力は数
W～十数Wクラスであり，緑色 LDでは実現が難しい．
現在，W級の高出力CW緑色レーザを得る方法は 1m
帯の赤外光を非線形光学結晶に入射し，結晶内で位相整合
を取り，第 2高調波 (Second harmonic generation : SHG)
として緑色光を得る波長変換によるものが一般的である．
高出力波長変換時に出力を制限するのはレーザの吸収
により発生する局所的な温度上昇である．この問題が位
相整合の擾乱を引き起こし，出力飽和やデバイス破損の
原因となる．本研究では，高出力波長変換における指針
を構築するために高精度のデバイス排熱評価方法を確立
することを目的とした．
2. 非線形光学効果
非線形光学効果はレーザ光のような強い光電場が非線
形光学結晶内に入射されたときに起こる現象である．結
晶内で振動する電子分極 P が入射してくる光の電界Eに
対して非線形に応答することに起因する．すなわち P =
"0dE
2 の 2次の非線形項から 2光子の和周波数，差周波
数をもつ光が得られる．ここで d は 2 次の非線形光学
定数で材料によって決まる物性値である．仮に入射光を
E1 = E0 sin (!1t) ; E2 = E0 sin (!2t)とすると混合波E =
E1 + E2 から発生する電子分極成分 P は E1; E2 項を含
む．つまり P は cos ((!1 + !2) t)および cos ((!1   !2) t)
を含み電子振動が波源となって和周波光，差周波光が得ら
れる．変換光を!3とすると和周波発生では!3 = !1+!2，
差周波発生では !3 = !1   !2 の関係が成り立つ．また
!1 = !2 のときは !3 = !1 + !1 = 2!1 の関係が成り立
ち，第 2高調波発生となる．
3. Mg添加定比組成LiTaO3
波長変換による緑色レーザの実現として最も簡素な方
法は 1m帯の赤外レーザをレンズで集光し波長変換デバ
イスに入射し，SHGで 0.5m帯の緑色レーザを出射させ
ることである．しかし単に非線形光学結晶に基本波を入
射させても，基本波と第 2高調波の屈折率が異なるため
効率を得られない．現在ではこの屈折率差を補償するた
めに周期的な非線形光学定数の反転構造を導入する方法
として擬似位相整合 (Quasi phase matching : QPM)が
とられており，高非線形性，高熱伝導性、高耐損傷性など
要求される特性に適した材料が選択できるようになって
いる．LiNbO3(LN)，LiTaO3(LT)は従来の一致溶解組成
(Congruent)LN/LTを CLN/CLTと表記し，新材料であ
る Li/Nb, Li/Ta比が 1に近い結晶を定比組成 (Stoichio-
metric)LN/LT すなわち SLN/SLT と表記する．高出力
動作時に出力を制限するのは熱による局所的な温度上昇
であり，これが位相整合の擾乱要因となる．より高い出
力には熱散逸，排熱に有利な高熱伝導材料が適している．
MgSLTは比較的高い非線形光学定数と室温でMgCLNの
1.8 倍程度の熱伝導率を持ち，高出力波長変換に適して
いる．
4. 位相整合カロリメトリ
波長変換における温度上昇を定量評価する手法として位
相整合カロリメトリ (Phase matched calorimetry : PMC)
が提案されている [3]．MgSLTでは結晶内残留吸収が数
％以下であるため透過光量で直接定量化することは難し
い．PMCはレーザの熱をデバイスに外部から供給し，最
適温度の変化を測定する手法である．赤外光，緑色光の
パワー増加に伴いデバイス内温度が上昇するため，最適
波長変換を維持するためにはデバイスの設定温度を低下
させる必要がありここから内部の温度上昇が定量化でき
る．従来まで MgSLTに関しては緑色光の線形吸収が主
たる要因であった．しかしながら実際の光学系では結晶
内に赤外光と緑色光の両方が共存していることから，よ
り厳密に定量評価をするためにはこの両方の吸収を考慮
したモデルが必要であると考えた．ここで測定系を図 2
に示す．基本波光源には中心波長 1083nmの Yb:ファイ
バーレーザを使用し，1/2波長板と偏光子を用いてパワー
を調節している．レンズで集光し，長さ 20mm，分極反
転周期 8.4mのMgSLTに入射させる．発生した第 2高
調波だけを抽出するためにハーモニックセパレータを使
用し基本波と第 2高調波を分離させている．
4.1 実効熱容量Cの導入
物質の温度上昇T は，熱容量 C [J/℃・m3・s] と物
質に与えられる熱エネルギーQ [J/m3・s] を用いて式 (2)
のように結びつけることができる．そして今回熱エネル
ギーQには基本波の吸収，第 2高調波の吸収の両方の項
を取り込んだ
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Fig. 1: Output power satulation case
Fig. 2: Optical setup
P，，Aはそれぞれパワー，吸収そしてビーム断面積とし，
添字FH，SHはそれぞれ基本波，第 2高調波を意味してい
る．両光の共存時の非線形吸収は比較的ピークパワーの小
さいCWのケースなので，無視できると仮定する．また赤
外光と緑色光のビーム径が同じと仮定し，これを Aとす
る．基本波，第 2高調波の吸収係数の比はR = FH=SH
とする．そして規格化変換効率 norm = PSH=P 2FH を用
いて式を書き直すと，
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となる．ここで係数ひとまとめにCとし，実効熱容量と
名付けた．C の単位は [W/℃]であり，温度を 1℃上げ
るのに必要なW数を示す物理量である．最終的なフィッ
ティング関数は，
TTEC = T0   1
C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となる．この式 (5)はデバイスの設定温度を第 2高調波
のパワーの関数として書ける．そしてデバイスに依存す
る物理量として規格化変換効率 normと吸収係数の比R，
そしてフィッティングパラメータとしてイニシャルの 位
Fig. 3: Fitting result by Eq. 5
相整合温度 T pm0 と C がある．このとき C は排熱評価
の指標となる．このフィッティング関数を用いた結果を図
3に示す．この式 (5)を用いることでより厳密な排熱評価
が可能となった．
4.2 排熱特性と実効熱容量Cの関係
排熱境界条件を固定した測定
同一デバイスにて異なる入射位置での実効熱容量を測
定した．用意したデバイスには分極反転領域が上面から
下面までテーパー形状に造り込まれている．そのため結
晶内のビーム位置を変えることで排熱の境界条件を固定
したまま変換効率を変えることができる．測定結果を図
4，図 5に示す．図 4は変換効率のグラフであり，図 5は
排熱特性を示すグラフである．図 4より，入射ポジショ
ンによって変換効率はそれぞれ異なっている．しかしな
がら図 5の排熱特性のグラフを見ると熱容量 C の値は
数％のばらつきで収まっており，測定器の範囲の誤差で
一致していることがわかる．追加実験によっても熱容量
のばらつきは 10％以下であった．このことから同一デバ
イスでは変換効率に寄らず，排熱特性が一意的に決まる
ことを確認した．
排熱の境界条件が異なるデバイスでの測定
次に排熱の境界条件が異なるデバイスでの測定を行っ
た．ここでは長さ 20mm，高さ 0.5mm，幅が 0.5mmと
0.3mmの 2つのデバイスを用いた．測定結果を図 6，図
7に示す．図 6は変換効率のグラフであり，図 7は排熱
Fig. 4: Conversion eciency by position dependence
Fig. 5: Heat despersion by position dependensce
特性を示すグラフである．図 6よりデバイスによって変
換効率は異なるが，前述で述べたとおり C は変換効率
に寄らない．図 7のグラフから，結晶幅 0.3mmの Cは
0.5mmのものより 20％ほど大きくなった．このことか
ら，排熱の境界条件に対し C は強く依存することを確
認した．つまり発熱光源から排熱金属までの距離の短い
方が排熱に有利であり，今回は 0.5mmより 0.3mmの方
が排熱に有効であることを確認した．
実効熱容量 C のレーザ集光条件依存性
次に実効熱容量 C のレーザ集光依存性について述べ
ていく．今回，様々な集光条件での C と規格化変換効
率 norm を調べた．図 8にその測定結果を示す．X軸に
は集光パラメータであるを  用いた．このパラメータは
コンフォーカル長とデバイス長の比で定義され，この値
Fig. 6: Conversion eciency with dierent heat desposal
cases
Fig. 7: Heat despersion with dierent heat desposal cases
が小さいほど集光が弱く，大きいほど集光が強いという
ものである．に対して Cはほぼ反比例であり，この結
果はCの定義と矛盾がなかった．また実効熱容量Cと
規格化変換効率 norm の間にはトレードオフの関係があ
り，要求される出力に応じて集光条件の選択が可能にな
る．弱集光領域は C が向上することから温度上昇の抑
制につながるため，この領域を用いることは高出力波長
変換において有効な手段であることを確認した．
5. 総括
今回高出力波長変換における指針を構築するために，デ
バイスの排熱評価方法である位相整合カロリメトリに赤
外光と緑色光の両方の吸収を新しく取り入れたフィッティ
ング関数を考案した．そしてその関数に含まれるパラメー
タの一つである実効熱容量 C を用いることで，デバイ
Fig. 8: Focusing dependence of eective heat capacity
スの排熱特性をより厳密に温度変化を定量評価をするこ
とが可能となった．また C のレーザ集光条件依存性を
新たに示した．Cと にはほぼ反比例の関係があること
を新たに確認した．Cと規格化変換効率 normの間には
トレードオフの関係があり，このことから要求される出
力に応じて集光条件の選択が可能になると考えられ，特
に弱集光領域は高出力波長変換に有利であることを新た
に確認した．今後はこの成果を下に排熱モジュールの構
造や光学系などの最適化を緻密に行い，安定した数十W
級の高出力波長変換を実現することを目標としている．
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